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摘要 : 地 磁 定 向 是 昆虫 远 距 离 迁 飞 定 向 的 重要 机 制 之 一 。 本 研究 以 褐 飞 乱 Nilaparvata lugens 长 翅 型 和 短 这 型 成 虫 为 
研究 对 象 , 利用 MPMS-7 型 号 超 导 量 子 干涉 磁 强 计 ( 磁 场 范 围 为 上 4.8 mA/m, 温度 范围 为 1.9 ~ 400 K) 检 测 虫 体内 
的 磁性 物质 , 明确 其 体内 的 分 布 状况 。 结 果 表 明 : 褐飞虱 长 翅 型 雄 成 虫 整个 虫 体 的 温度 退 磁 曲线 在 T=220 K 处 无 
明显 拐点 ， 磁 清 回 线 无 明显 闭合 现象 ; 长 翅 型 肉 成 虫 及 短 翅 型 崔 、 雄 成 虫 整体 磁性 物质 检测 结果 与 长 翅 型 雄 成 虫 类 
似 , 说 明 利 用 成 虫 整体 进行 磁性 物质 检测 效果 不 明显 。 分 体 段 检测 时 ， 神 飞 乔 短 翅 型 和 长 翅 型 肉 、 雄 成 虫 腹部 温度 
退 磁 曲线 在 T=220 K 处 有 明显 拐点 , 且 磁 淖 回 线 明 显 财 合 ,说明 该 部 位 有 磁 淖 ( 即 矫 闫 力 ) 存 在 ,也 即 存在 痢 磁性 
物质 ; 而 短 翅 型 和 长 翅 型 雌 、 雄 成 虫 头 胸部 的 磁 滞 回 线 无 闭合 现象 , 说 明 该 部 位 无 磁性 物质 存在 。 神 飞 乔 虫 体内 磁 
性 物质 的 存在 为 其 远 距 离 迁 飞 过 程 中 实现 地 磁 定 癌 提 供 了 物质 基础 。 
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Abstract: The geomagnetic orientation is one of the important mechanisms for orientation of insects in the 
long distance migration. In this study, the long-winged and short-winged adults of the brown planthopper, 
Nilaparvata lugens, were selected to detect magnetic materials using Superconducting Quantum Interference 
Magnetometer (maenetic field range: +4.8 mA/m; temperature range: 1.9 -400 K) and to ascertain 
their distribution in the body. The results showed that there was no obvious turning point at T=220 上 in 
temperature-demagnetization curve and no closed hysteresis loop in the whole body of long-winged male 
adults of N. lugens. Similar phenomena were found in long-winged female adults and short-winged male and 
female adults, suggesting that the detection of magnetic materials using whole insect body is not obvious. 
When tested using body segments the turning points of temperature-demagnetization curves were obviously 
detected at T = 220 K, and hysteresis loops were also clearly closed in the abdomen of long-winged and 
short-winged adults, suggesting that hysteresis (i. e., coercive force ) or magnetic materials exist in the 
abdomen of N. lugens. In the meantime, there were no closed hysteresis loops detected in the cephalothorax 
of long-winged and short-winged adults, suggesting that no magnetic materials exist in this body part of AN. 
lugens. The existence of magnetic materials in the body of N. lugens provides physical basis for its 
geomagnetic orientation during the long distance migration. 
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昆虫 迁 飞 是 其 长 期 进化 过 程 中 形成 的 一 种 生存 
对 策 。 很 多 农业 重大 害虫 , 如 稻 飞 乱 、 稻 纵 卷 叶 量 
Cnaphalocrocis medimzalis、 草 地 旺 Loxostege sticticalis、 
蚂 虫 Locusta mmzeratorr、 粘 虫 Mythimna separata 和 棉 
铃 虫 Helicoverpa armigera 等 ( 江 笠 福 和 罗 礼 智 ， 
2008 ) 都 是 远 距离 迁 飞 性 昆 忠 。 近 年 来 稳 飞 蛋 ( 主 
要 包括 宰 飞 二 Nilaparvata lugens、 日 背 飞 恒 
Sogatella furcifera 和 灰 豚 起 Laodelphgax siriatellus) 
和 稳 纵 卷 叶 坚 等 水 稻 两 迁 害 忠 虞 发 成 灾 , 造成 的 损 
失 令 人 触目 尺 心 ( 翟 保平 和 程 家 安 , 2006) 。 迁 飞 昆 
忠 如 何 实 现 大 尺度 范围 内 的 定 同 运动 ， 其 定 同 机 制 
耐人寻味。 目前 对 于 昆虫 迁 飞 过 程 中 的 定 加 机制 已 
有 太阳 罗盘 定 癌 (Oliveira et al.，1998 )、 地 侯 定 问 
(Banks and Srygley，2003 )、 星 空 标 志 定 辣 
(Wehner, 1984 )、 偏 振 光 定 癌 (Rossel and Wehner， 
1986)、 侧 风 漂 移 补 偿 (Preiss and Cewecke ，1991 ) 
等 赋 究 。 在 理论 上 , 可 以 通过 昆虫 雷达 观测 研究 迁 
飞 性 昆虫 起 飞 、 疏 升 过 程 ， 及 成 层 、 定 辐 和 集聚 等 
主动 行为 ( 翟 保平 , 2005) , 但 由 于 涉及 到 昆虫 大 尺 
度 的 迁 飞 过 程 ， 就 某 种 具体 定 回 机 制 如 夜行 昆虫 是 
否 普 这 利用 磁场 定 癌 等 迄今 仍 不 能 得 出 明确 结论 。 
研究 迁 飞 性 昆虫 的 定 回 机 制 有 助 于 判断 害虫 迁 飞 路 
径 及 降落 区 域 , 为 迁 飞 害虫 的 异地 预测 提供 依据 
( 吴 先 福 等 , 2006; 高 月 波 和 恰 保 平 , 2010) 。 然 而 ， 
迄今 有 关 迁 飞 性 昆虫 的 地 磁 定 同人 研究 国内 外 报道 其 
人 少 (Etheredge et al., 1999; Srygley et al., 2006; 高 月 
波 和 翟 保 平 , 2010)。 

地 球 磁场 是 所 有 生物 的 一 个 重要 环境 因素 ,对 
于 生物 的 形成 活动 都 有 不 可 忽视 的 影响 ( 曹 静 林 ， 
2003 ) 。 研 究 表 明 , 某 些 乌 类 (如 信和 镶 ) 和 细菌 (如 
赵 磁 细菌 ) 有 感知 地 磁场 的 本 领 (Kirschvink ei al.， 
2001) 。Etheredge 等 (1999 ) 就 证 实 迁 飞 性 昆虫 黑 脉 
金 斑 蝶 Danaus plexippus 迁 飞 过 程 中 利用 地 磁 来 定 
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回迁 移 。Wajnberg 等 (2001 ) 、Alves 等 (2004 ) 和 
Srygley 等 (2006) 分 别 证实 白 虹 Neocapritermes 
opacus 和 黄 淋 粉 蝶 Aphrissa statira 利用 磁场 罗盘 定 
加 是 可 能 的 。 本 人 研究 以 水 稻 重 大 迁 飞 性 害虫 福 飞 乱 
N，jugens 为 对 象 , 通过 磁 学 方法 检测 其 体内 磁性 物 
质 及 其 分 布 状况 ,以 期 为 迁 飞 性 害虫 的 地 磁 定 回 研 
究 提 供 一 定 基 础 。 


1 材料 和 方法 


1.1 供 试 迁 飞 性 害虫 

用 于 检测 的 宰 飞 乔 包 括 长 翅 型 崔 、 雄 成 虫 和 短 
过 型 肉 、 雄 成 虫 ( 黄 凤 宽 等 , 2003), 于 2010 年 8 月 
8 -10 日 采 目 山东 省 郑 城 水 稻 大 田 。 调 查 时 , 选择 
有 代表 性 的 3 块 水 稻田 , 每 块 田 面积 在 0. 13 公顷 
以 上 。 每 个 样 田 选择 2 个 点 , 一 个 是 田 块 中 心 区 
域 , 一 个 是 田 块 交界 边缘 区 域 。 在 大 田 扫 网 收集 褐 
飞 虱 短 翅 型 肉 、 雄 成 虫 ， 用 硅 光 灯 诱 集 长 怒 型 肉 、 
雄 成 虫 , 分 别 置 于 无 水 乙醇 中 保存 行 测 。 
1.2 虫 体 处 理 

为 了 明确 磁性 物质 在 虫 体 不 同 部 位 的 分 布 , 并 
考虑 到 昆虫 的 神经 系统 主要 分 布 在 头 胸部 ( 即 脑 神 
经 ) 和 腹部 ( 即 腹 神 经 索 ), 分 别 按照 褐飞虱 长 短 权 
型 瞧 、 雄 成 虫 的 整体 、 头 胸部 和 腹部 取样 检测 。 样 
本 大 小 及 试验 重复 见 表 1。 同 时, 为 了 避免 因 磁 性 
物质 污染 而 导致 的 检测 假 阳性 , 对 检测 样品 进行 严 
格 的 处 理 和 清洗 ,即将 保存 在 无 水 乙醇 中 的 检测 样 
品 取出 , 分 别 置 于 稀 肥 电 水 和 超 纯 水 中 振动 清洗 
15 s 以 上 , 竺 超 纯 水 冲 准 后 置 于 玻璃 纸 上 。 对 于 昆 
虫 腹部 和 头 胸 部 样品 , 首先 在 体 视 镜 下 操作 去 除 志 
膀 和 足 , 再 用 超 纯 水 清洗 样品 ,然后 将 头 胸部 和 腹 
部 切 开 , 分 别 保存 于 玻璃 纸 中 。 


表 1 褐飞虱 体内 磁性 物质 检测 试验 设计 


Table 1 Test scheme for the detection of magnetic materials in adults of the brown planthopper, Nilaparvata Iugens 


长 ( 短 ) 翅 型 整体 
Long-/ short-winged whole body 
雌 Female 雄 Male 
3 小 ( 头 
样本 大 小 ( 头 ) 5 (5) 5 (5) 
Sample size (individuals ) 
重复 数 Replicates 3 (3 ) 3 (3 ) 


长 ( 短 ) 翅 型 头 胸部 长 ( 短 ) 翅 型 腹部 
Long-/ short-winged cephalothorax Long-/ short-winged abdomen 
肉 Female 雁 Male 雌 Female 雁 Male 
10 (10) 10 (10) 10 (10) 10 (10) 
3 (3) 3 (10) 3 (3) 3 (3) 


样本 大 小 表示 用 于 一 次 性 检测 的 长 起 型 ( 短 翅 型 ) 褐 飞 剧 成 虫 数量 ; 括号 中 的 数值 表示 短 翅 型 的 数量 。Sample size means the number of long- 


winged (short-winged) adults of N. lugens used for one detection test. Values in parentheses stand for the number of short-winged adults of N. lugens. 
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1.3 虫 体 磁性 物质 检测 

磁性 测定 仪器 为 超 导 量 子 磁 强 计 (型 号 MPMS- 
7, 美国 Quantum Design 公司 ) ， 其 测量 范围 为 1x 
10-”~0.3 Am ， 绝 对 灵敏 度 1x10- ”Am (0.8 
mA/m) 和 5 x10-”Am (4.0 mA/m)，, 磁场 范围 为 + 
4.8 mA/m, 温度 范围 为 1.9 ~400 K, 样品 空间 < 
6 mm x6 mm。 测 定 指 标 包括 温度 退 磁 曲线 (T = 
10 ~300 K) 和 磁 涉 回 线 (T=10 K) : 退 磁 曲线 描述 的 
是 从 剩余 磁化 强度 Mr 开始 ，M 退 到 等 于 零 的 过 程 ， 
为 磁性 材料 重要 的 特性 曲线 ; 而 磁 淖 回 线 描述 的 是 
磁 通 密度 或 磁化 强度 与 磁场 强度 的 关系 , 可 以 直接 
反映 磁性 材料 的 磁性 强 弱 。 其 中 , 对 神 飞 恒 长 这 型 
成 虫 整 体 、 腹 部 和 头 胸 部 , 以 及 短 对 型 成 虫 腹 部 和 头 
胸部 分 别 进行 温度 退 磁 曲线 和 磁 淖 回 线 测 定 。 


2 结 采 


2.1 褐飞虱 成 虫 整体 磁性 物质 检测 
图 1(A 和 B) 分 别 为 宰 飞 乔 长 茵 型 雄 成 虫 虫 体 
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的 温度 退 磁 曲线 和 磁 淖 回 线 。 长 翅 型 雄 成 虫 整个 虫 
体 的 检测 结果 表明 , 温度 退 磁 曲线 在 T=220 K 处 
无 明显 拐点 (图 1: A), 磁 潍 回 线 无 明显 闭合 现象 
(图 1: B)。 褐 飞 虱 长 这 型 肉 成 虫 及 短 翅 型 肉 、 雄 
成 虫 整体 磁性 物质 检测 结果 ( 即 温度 退 磁 曲线 和 磁 
沛 回 线 ) 与 长 翅 雄 成 虫 结果 相同 。 说 明 利用 神 飞 乔 
成 虫 整体 进行 磁性 物质 检测 效果 不 明显 , 可 能 与 该 
体 段 芭 膀 、 足 等 含有 电磁 干扰 物质 有 关 。 
2.2 褐飞虱 长 地 型 成 虫 腹部 磁性 物质 检测 

长 翅 型 瞧 成 虫 腹部 的 检测 结 条 表明 , 温度 退 磁 
曲线 在 T=220 K 处 有 明显 拐点 (图 2: A), 人 磁 浪 回 
线 也 表现 为 明显 的 闭合 现象 (图 2: B)。 此 外 , 宰 
飞 翅 长 薄型 雄 成 虫 腹部 的 磁性 物质 检测 结 采 ( 即 温 
度 退 磁 曲 线 和 磁 靖 回 线 )( 图 略 ) 与 长 翅 型 瞧 成 虫 腹 
部 的 检测 结 采 类 似 , 说 明神 飞 乱 长 翅 型 成 虫 腹部 有 
令 清 ， 即 有 一 和 定 的 矫 闫 力 存 在 ,进而 证 实 该 部 位 可 
能 存在 磁性 物质 。 
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图 1 褐 飞 乔 长 翅 型 雄 成 虫 虫 体温 度 退 磁 曲 线 (A) 和 磁 详 回 线 (B) 


Fig. 1 


The temperature-demagnetization curve (A) and hysteresis loop (B) in the whole body of 


the long-winged male adults of the brown planthopper, Nilaparvata lugens 
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图 2 宰 飞 恒 长 翅 型 肉 成 虫 腹部 温度 退 磁 曲 线 (A) 和 磁 沛 回 线 (B) 


Fig. 2 The temperature-demagnetization curve ( A) and the hysteresis loop (B) in the abdomen of 


the macropterous-female adults of the brown planthopper, Nilaparvata lugens 


箭头 处 示 拐 点 ; 图 3 同 。The arrow denotes the turning point of the curve. The same for Fig. 3. 


1192 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 


2.3 ”褐飞虱 短 翅 型 成 虫 腹部 磁性 物质 检测 

短 翅 型 雄 成 虫 腹部 的 检测 结果 表明 , 温度 退 磁 
曲线 在 T=220 K 处 有 明显 拐点 (图 3: A), 人 磁 浪 回 
线 也 表现 为 明显 的 闭合 现象 (图 3: B)。 此 外 , 短 
翅 型 瞧 成 虫 腹部 的 磁性 物质 检测 结 东 ( 即 温度 退 磁 
曲线 和 磁 沸 回 线 )( 图 略 ) 与 短 翅 型 雄 成 虫 腹部 的 检 
测 结果 类 似 , 说 明神 飞 乱 短 翅 型 成 虫 腹部 也 有 磁 
沛 ,， 即 有 一 定 的 矫 项 力 存 在 ,进而 证 实 该 部 位 可 能 
存在 磁性 物质 。 
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2.4 褐飞虱 成 虫 头 胸部 磁性 物质 检测 

图 4(A 和 B) 分 别 为 宰 飞 乱 长 翅 型 雌 成 虫 头 胸 
部 的 温度 退 磁 曲线 和 磁 琴 回 线 。 长 地 型 肉 成 虫 头 胸 
部 的 检测 结 采 表明 , 温度 退 磁 曲线 在 T=220 K 处 
无 明显 拐点 (图 4: A), 且 磁 浪 回 线 明 显 不 闭合 (图 
4: B) 。 宰 飞 乱 长 翅 型 雄 成 虫 头 胸部 ， 以 及 短 东 型 
上 肉 、 雄 成 虫 头 胸部 的 磁性 物质 检测 结果 ( 即 温度 退 
人 磁 曲 线 和 磁 清 回 线 )( 图 略 ) 与 长 翅 型 雌 成 虫 头 胸部 
的 检测 结果 类 似 。 说 明神 飞 乱 成 虫 头 胸部 无 磁性 物 
质 分 布 。 
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图 3 福 飞 乔 短 翅 型 雄 成 虫 腹部 温度 退 磁 曲线 (A) 和 磁 请 回 线 (B) 


Fig. 3 The temperature-demagnetization curve (A) and the hysteresis loop (B) in the abdomen of 


the brachypterous-male adults of the brown planthopper, Nilaparvata lugens 


> 


3.50E—05 
3.00E-035 
2.30E-05 
2.00E-05 
1.50E-05 
1.00E-05 
5.00E-06 
0.00E+00 
-3.00E-06 
-1.00E-05 
-1.50E-05 
-2.00E-05 


磁化 强度 M(emu) 
一 
S 


温度 T(K) 


160 240 320 


B 4.00E-05 





10000 





-10000 -5000 
1 


磁化 强度 M(emu) 


-4.00E-05 
磁场 强度 HLOe) 


图 4 福 飞 乔 长 翅 型 瞧 成 虫 头 胸部 温度 退 磁 曲线 (A) 和 磁 淖 回 线 (B) 


Fig. 4 The temperature-demagnetization curve (A) and the hysteresis loop (B) in the cephalothorax of 


macropterous-female adults of the brown planthopper, Nilaparvata lugens 


本 人 研究 表明 , 宰 飞 乱 无 论 长 薄型 还 是 短 翅 型 成 
虫 , 其 腹部 均 存 在 春 磁性 物质 。 尽 管 短 茵 型 宰 飞 翅 
一 般 认 为 是 不 迁 飞 ,但 其 成 虫 腹部 存在 春 磁 性 物 
质 , 说 明 短 世 型 和 迁 飞 的 长 薄型 之 间 在 利用 地 磁 定 
回 的 冬 能 上 可 能 无 大 的 差异 。 换 言 之 , 无 论 长 这 型 


还 是 短 翅 型 成 虫 , 其 腹部 的 磁性 物质 可 能 都 是 内 源 
性 质 , 即 由 其 自体 合成 , 受 褐 飞 避 自身 的 遗传 基础 
和 种 群 特质 所 调控 。 该 磁性 物质 主要 存在 于 腹部 ， 
这 与 蜜蜂 体内 报道 的 磁性 物质 分 布 一 致 ， 即 磁性 主 
要 集中 在 腹部 而 非 头 胸部 (Hsu et al., 2007) 。Jones 
和 MacFadden ( 1982 ) 对 珍稀 昆虫 黑 脉 金 王 蝶 D. 
plexippus 研究 发 现 , 蝶 体 内 亦 存在 着 磁性 物质 , 不 
同 之 处 是 该 磁性 物质 主要 集中 在 其 头 胸部 而 非 腹 
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部 ; 同时 , 肉 、 雄 黑 脉 金 斑 蝶 之 间 的 磁性 未 发 现 有 
显著 差异 , 与 本 研究 中 肉 、 雄 褐飞虱 成 虫 体内 磁性 
物质 检测 情况 相 类 似 。 褐 飞 乱 虫 体内 磁性 物质 的 存 
在 为 其 远 距 离 迁 飞 过 程 中 实现 地 磁 定向 提供 了 一 定 
的 物质 基础 。 

Li 等 (2010 ) 的 研究 表明 , 典型 的 Fe;0, 性 质 磁 
性 物质 其 温度 退 磁 曲线 在 T=90 ~110 K 处 有 明显 
拐点 , 而 本 研究 中 褐飞虱 体内 的 磁性 物质 其 温度 退 
磁 曲 线 只 在 T=220 K 处 表现 明显 拐点 , 说 明 该 磁 
性 物质 并 非典 型 的 Fe;0, 性 质 。 A 的 磁性 
物质 究竟 为 何 成 分 , 其 具体 性 质 仍 需 要 结合 腹部 切 
片 、 免 疫 组 化 和 X- 射 线 衍 射 分 析 等 进 进一步 加 以 
确定 。 
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